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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki bademisji czstek statych pojazdéw kategorii PC i HDV.
Badane pojazdy wypasane byty w silniki ZS z gdego rodzaju systemami oczyszczania spalin. Do
badai zastosowano mobilne analizatory spalin dat® do grupy PEMS (Portable Emissions
Measurement Systems) — analizatetest czstek statych AVL MSS oraz spektrometr masowy TSI
EEPS ze wzgtlu na pomiary w rzeczywistych warunkach eksploatacjuchu miejskich. Otrzymane
wyniki bada drogowych poddano analizie na podstawie ktorejnagzono wspétczynniki korelacji
koncentracji dla dwoch zestawigrup pojazdéw PC-PC oraz PC-HDV. Analjzrzeprowadzono dla
pojazdow spetniacych normy Euro 3-5.

WSTEP

Problematyka powstawania i emisjiastek stalych PM w silnikach spalinowych jest
podejmowana od wielu lat. Ze wadu na rozwdj aparatury pomiarowej aliove jest coraz
gkebsze poznawanie ich struktury, a #zakwarunkow, ktore sprzyjajich tworzeniu.
Mechanizm powstawania gztek statych jest bardzo zony i trudny do jednoznacznego
zdefiniowania. Przyjmuje si ze castki state § zwiazkami chemicznymi w stanie ciektym
lub statym, ktére powstajw komorze spalania, posiadakomplikowan struktue i w ich
budowie wystpuja m.in. castki wegla, siarki, azotu, ezkich weglowodoréw oraz metali.
Wiekszas¢ wymienionych sktadnikéw jest bardzo niebezpiecdis organizmu ludzkiego,
dla tego producenci jednostek spalinowych wprowpdzedznego rodzaju systemy
ograniczajce emisg omawianego skfadnika toksycznego. W przypadku zoge
spetniajcych najwysze normy emisyjne pojawia ¢sidodatkowe zagi@nie zwazane
z emisp czastek statych charakteryziglych s¢ bardzo niewielkimi rozmiarami — dtugo
utrzymup sie w atmosferze igtatwo wchtaniane do ptuc. W zgzku z powyszym naley
podja¢ proke przeprowadzenia analizy cech fizycznych w opaccliczbe catkowity czastek
emitowanych przez silniki spalinowe, speta@g r&nego rodzaju normy, na podstawie bhada
zrealizowanych w rzeczywistych warunkach eksplgatac

1. MECHANIZM POWSTAWANIA CZ ASTEK STALYCH

Powstawanie citek statych jest procesem wielu bardzazafych reakcji chemicznych
i fizycznych, czsto zachodzych rownoczénie w r&nych miejscach silnika spalinowego
oraz uktadu wylotowego. Jako jedne z najprawdopodgsrych mechanizmow przyjmuje
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si¢ rozpad oleju nawlowego na zwizki aromatyczne lub @stki acetylenu. Z nich powstaje

sadza — podstawowy element strukturyastek statych. Powodem powstawania sadzy

w komorze spalania silnikow ZS mophyc:

lokalnie bogata mieszanka paliwowo-powietrziel(),

— niewlaciwe parametry wtrysku paliwa,

— zbyt niska temperatura spalania,

— zimny rozruch silnika,

natomiast jako bezgcednie przyczyny oké&a sk:

— rozktad temperatury w mieszance paliwowo-powietjzne

— rozkiad stzen substratow i produktow spalania,

— kinetyke reakcji chemicznych uzaleionej od ilégci utleniacza oraz lokalnego rozktadu
temperatur,

— wartasci wystkepujacych cénien w komorze spalania.

W komorze spalania nie take dochodz do endotermicznego rozpadu CO, w wyniku
czego powstaje czystyagiel.

Morfologi¢ (gr. morphe = ksztatt,logos = nauka — nauka o postaci i budowiejstek
statych w kontefcie nowoczesnych rozedan stosowanych w silnikach spalinowych
i pojazdach naley rozwaaé w dwoch aspektach. Pierwszy dotyczy nejciej
rozpatrywanych parametréw fizycznych tj. rozmiardiczby. Drugi aspekt to parametry
chemiczne jak budowa gztki state] i jej skiad. Wanym czynnikiem z punktu widzenia
analizy morfologii czstek statych w aspekcie procesow filtracji jest ktad liczby
emitowanych castek statych. Rozkiad ten jest inny w zalesci od konfiguracji uktadu
oczyszczania spalin.
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Rys. 1.Przygty schemat formowaniagssadzy wraz z rozktadem wymiarowymastek [3, 5]
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2. WPLYW POZASILNIKOWYCH UKLADOW OCZYSZCZANIA
SPALIN NA FORMOWANIE CZ ASTEK STALYCH

W literaturze sadg emitowan z silnikbw ZS rozpatruje sigtéwnie wedtug trzech
kryteriow: rodzaju silnika (LDD -Light Duty Diesellub HDD — Heavy Duty Diesg)
parametréw jego pracy [Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania. (rys. 2) oraz normy
emisji szkodliwych sktadnikow spalin, ktossilnik spetnia [1Btad! Nie mozna odnalezé
zrédta odwotania.. Podziat sadzy wedtug ostatniego kryterium prayjeisse gtéwnie
zmianie generacji uktadow zasilania z bezpdnim wtryskiem paliwa (zmiana parametrow
takich jak: cénienie wtrysku, rozmiar kropel, podziat dawki), ypializacji procesu spalania
jak réwniez systemowi oczyszczania gazéw wylotowych (tab. 1).

Tab. 1. Technologie uktadéw oczyszczania gazéw wylotowykehkétegorii pojazdéw PC (Passanger
Car) i HDV (Heavy Duty Vehicles)

Kategoria pojazdu
Norma /. PC HDV/non road
technologia
Euro 3 CR I/PW, EGR+DO@pcja DPF PW/CR I+EGR
Euro 4 CR Il, EGR+DOC 6pcja(DOC-DPF/CSF)| CRII/PW+EGR/SCR+DOC/CRT
Euro 5 CR Ill, EGR+DOC-DPF/CSBpcja SCR CRIII+EGR/SCR+CRT
Euro 6 CR IV, EGR/SCR+DOC-DPF/+CSF, CRII+EGR/+S@RT+slip NH;

Silnik kategorii LDD

duwe
obciazenie

mate
obcizenie

Silnik kategorii HDD
duze

obciazenie

mate
obciazenie

ZOFm 20 nm 100 nm
Rys. 2.0brazy wykonane techriklEM réznych agregatéw sadzy wyemitowanej przyngch
obcizeniach z silnikéw ZS PC i HDD [4]
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Ze wzgkdu na spetnianprzez silnik norm, w literaturze rozrinia skt sadz spetniajca
normg Euro 2-4 [2-8]. Najcgciej rozwaane § sadze Euro 3 i 4, ktérych morfologia
I rozmiary zapocztkowaly najwekszy negatywny wpltyw na zdrowie cziowieka (emisja
zostata zdefiniowana jako nanastki). Z uwagi na die podobiéstwo technologii silnikow
ZS spetniagcych limity Euro 4 i 5 (w wikszaci wypadkéw dostosowanie silnikéw ZS
wykonanych w technologii Euro 4 do spetnienia nofduyo 5 odbyto si przez dodanie DPF
— Diesel Particulate Filtey przyjeto, ze fizyko-chemiczne wikiwosci czastki sadzy
emitowane przez silniki ZS spetraag normy Euro 4 i Saszblizone.

3. METODYKA BADA N

Analiza morfologii czstek statych wymaga pozyskania materialu badawcz@égdej
kwestii w literaturze zamiennie rozpatrujeg 9robki pozyskiwane z silnikow kategorii
PC i HDV. Brak jest informacji zwizanych z analiz liczby otrzymywanych do bada
czastek statych z rénych zrodet silnikowych, co uzupetniono badaniami wiasnyfutorska
analiz przeprowadzono dla petnej kompletacji pojazdownilsi+ elementy zastosowane do
obnizenia emisji, dobrane przez producentow do spelaipriypisanych do pojazdu limitow
emisji) celem poréwnania rozktadu liczbyastek statych na kau ukladéw wylotowych
(tab. 3). W literaturze przyjmujecesdo analizy czstki state okréane jako BSBlack Sootze
zrodet syntetycznych (np. generatorysiek statych), ktore pozyskiwang lsezpdrednio za
kolektorem wylotowym silnika lub fez silnikbw wyposaonych w podstawowe uktady
oczyszczania spalin — recyrkulagpalin (EGR) i reaktory utlenigge (DOC). Reaktory DOC
w przewaajacej wigkszaci wykorzystywane byly jako uktady podstawowe w gmgjach
spetniajcych normrg Euro 3 i 4. Castki state pozyskiwane za wymienionymi uktadami
oczyszczania spalin, po obrobce cieplnej i cheneicatharakteryzuaj sie reprezentatywnymi
parametrami potrzebnymi do dalszych badawihzanych z ich utlenianiem (dopalaniem)
w DPF. Kolejne rozwizania techniczne zaréwno silnikowe, jaki pozasimik, pozwalajce
na obnienie emisji niezédnej do spetnienia odpowiednich regulacji prawnypizede
wszystkim normy Euro 5 przez pojazdy PC i HDV, ulgdgiaty wycie DPF. Poréwnanie
parametrow fizycznych a@stek statych emitowanych z pojazdéw wypassych w DPF
miato na celu analistopnia podobigstwa technologii pozasilnikowych oczyszczania spali
migdzy opisywanymi kategoriami pojazdow.

Analize¢ rozktadu liczby czstek stalych przeprowadzono na podstawie ada
zrealizowanych w rzeczywistych warunkach eksplgatacw cyklach charakteryzagych
cykl miejski, na dwoch mnych odcinkach badawczych bieggch ulicami aglomeracji
poznaskiej (rys. 3, tab. 2).

Tab. 2. Parametry tras wybranych do baaitogowych

Parametry tras Trasa 1l Trasa 2
Dlugas¢ [km] 10,9 14
Srednia pedkos¢ [km/h] 23 25
Sredni czas przejazdu [min.] 28 34
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ajazdo Wruchu miejskim

Rys. 3.Trasy przejaz podczas

Badaniom poddano pojazdy, ktore pogrupowano wedipginianych przez nie norm
emisji spalin dla danej kategorii (PC, HDV). €& producentéw dostosowaqg swoje silniki
do nowych norm emisji lub fetestupc nowe technologie na pojazdach sprzedawanych
na rynku, czsto jw na poziomie normy Euro 3 stosowaly jako @pej sprzedawanych
samochodach nowoczesne, niemal prototypowe uktazhysaczania spalin. Do analizy
jednak przygto klasyfikacg z tabeli 3 bez wypogania opcjonalnego.

Tab. 3.Wybrane parametry pojazdéviytych do bada drogowych

Lp. PC HDV
Po;. Vss Rw Ukt Oczyszcz. spal.| Euro Vss Rw Ukt. oczyszcz. spal
[dm’]

1 1,7 CRI

> 1.9 PW 9,2 PW EGR

3 | 18 | CRI 92 | PW EGR

4 1,9 CRI 1"

EGR+DOC

5 | 20 | CRI < | 93| pPw EGR

7 2,0 PW '

8 2,0 PW

9 22 CRI 10,5 CRI EGR

10 1,7 CRII EGR+DOC 7,2 CRII EGR+DOC

11 1,9 PW EGR+CSF v 7,2 CRI EGR+DOC

12 1,9 CRII EGR+DOC 9,2 PW DOC-DPF (CRT) +SCR
13 2,0 CRII EGR+DOC - 9,2 PW DOC-DPF (CRT) +SCR
14 2,2 CRII EGR+DOC 9,2 PW DOC-DPF+SCR

15 1,9 EGR+DOC-DPF 6,7 CR I SCR+DPF

16 2,0 EGR+CSF Vv 6,7 CR Il EGR+DPF

17 2,0 CRIN EGR+DOC-DPF 6,9 CRII EGR+DOC-DPF

18 | 272 DOC-DPF+SCR | 93 CRII EGR

19 3,0 EGR+CSF 9,3 CRII EGR

Stopier skzenia castek statych w spalinach mierzony byt za pomauoobilnego
przyrzadu AVL MSS Micro Soot SensQr pozwalajgcego na prowadzenie pomiarow
w sposob cigly. Wykorzystana aparatura charakteryzuje dira doktadndcia, pozwala
bad& koncentragi od stzen na poziomie 5ug/ms3, co stanowi okoto 10% wa¥km
limitowanej w normach emis;ji dla silnikow ZS.

Urzadzenie bazuje na fotoakustyczne] zasadzie pomiachemat dziatania analizatora
zostat przedstawiony na rysunku 4.a6tKi state zawarte w spalinach napromieniowywane s
swiattem modulowanym, w wyniku czego podlegajnaprzemiennemu ogrzewaniu
i chtodzeniu. W rezultacie badana prébka gazu akveszmienia swaj objetos¢. Proces ten
generuje drganiasoodka, ktory dziata jak falazvieckowa. W analizatorze zamontowane
sa bardzo czute mikrofony, pracige w okrélonym zakresie amplitud i estotliwaosci.
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Mikrofony wytapup wytworzone fale @wickowe badanej mieszaniny. Gdy w prébce jest
czyste powietrze nie jest rejestrowasgden sygnat, natomiast kiedy w gazie zaczynaj
pojawia si¢ czastki state to rownie zaczyna by wykrywany sygnat. Impulszavickowy jest
wprost proporcjonalny do ifoi czastek statych w gazie (stenia). Spaliny wchode
do komory pomiarowej majcisnienie rowne atmosferycznemu +50 mbar, a ich teatpea
jest nie weksza nk 60°C. Aby uzysk& odpowiedn temperatug i cisnienia badanego gazu
oraz aby sadza einie kondensowala, spaliny wémée] s1 rozcieiczane w urzdzeniu.
Analizator przekazuje informacje o ¢seéniu castek dla spalin rozciezonych oraz
surowych. Uzyskiwane wyniki pomiaru yietlane § na bieaco przez monitor komputera
podihczonego do uekmdzenia. Szybk@& transmisji danych me osagat nawet 100 Hz
w przypadku rozwizania analogowego.

Swiatlo Magwietlona Czuty Wzmocnienie,

Prébka ‘ .
; e oczyszezenie
gazéw modulujace probka gazdw mikroren i rejestracja

sygnatu

= o5 o0 w5 ) - e U

Fale
dzwiekowe

Rys. 4.Schemat dziatania analizatora AVL MSS

W celu okrglenia rozkladu wymiarowego ggtek statych, zastosowano mobilny
analizator TSI MODEL 3090 EEPS™Ertgine Exhaust Particle Sizer™ Spectromgeter
Analizator umaliwia realizacg ciagtego pomiaru érednic castek statych zawartych
w spalinach silnika. Rejestracja pomiaruzady wykonywana z ogtotliwascia do 10 Hz,
co jest korzystne podczas pomiarOw w czasie nikwstp pracy silnika lub zimnego
rozruchu. Zakres mierzonygéhednic castek zawiera giw przedziale od 5,6 do 560 nm.

Spektrometr pobiera préobkze strumienia gazéw wylotowych silnika. Na pgkn gaz
przeptywa przez filtr, na ktorym wytapywang &zasteczki weksze nk 1 um, czyli osrednicy
znajdupcej sk poza zakresem pomiaru. Ngstie castki, ktore przeszty przez filtr,
prowadzone & na elektrod tadupca. W tym miejscu wytwarzaneasjony. W wyniku
natadowania citek, mana przeprowadziich klasyfikacg wymiarowa. Elektroda tadujca
znajduje s} w gornej czsci urzadzenia. Z tego miejsca badaneasteczki przechodgz
do szczeliny pigcieniowej, ktéra znajduje simiedzy dwoma, wspoétosiowymi cylindrami.
W otoczenie szczeliny doprowadzany jest struinpiewietrza z otoczenia. Cylinder wylotowy
sktada st ze stosu bardzo czutych elektrod, odizolowanych sidbie, ut@onych
pierscieniowo. Na jednym kitcu @ one uziemione, natomiast na drugimpodhczone do
czutych wzmacniaczy. Taka budowa prowadzi do wygmmania pola elektrycznego
pomidzy koncentrycznymi cylindrami. @gtki state natadowane dodatnio transportowane
poprzez strumige powietrza odpychanea sprzez wysokonapciowa elektrod w kierunku
szczeliny piejcieniowej. Znajdujce s¢ w tej przestrzeni czute elektrody, wytwarg@rad,
ktory odczytuje sterownik.

4. ANALIZA WYNIKOW BADA N

Wyniki bada przeprowadzonych w rzeczywistych warunkach eksptgia poddano
szczegOtowej analizie i wyznaczono koretagptrzymanych wartei. Wspotczynniki
korelacji @ $redna z przebadanych pojazdéw reprezeqtygh kada norne. Wartaci
wspotczynnikdbw emitowanej liczby ggtek statych zawarty siw granicach R = 0,66-0,85.
W tabeli 4 zestawiono wspotczynniki rozhmesci okreslajace udziat wpltywu innych
uktadow na liczh czastek statych emitowanych z badanych pojazdow.
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Otrzymane wyniki wskazudjna analogi pomkdzy wspoétczynnikami korelacji rozktadu
wymiarowego liczby dla norm Euro 3-5. W dziedzimiguk technicznych przyjmujecsize
korelacja o wspoiczynniku R>0,65 wskazuje na wpgazaleznos¢ miedzy badanymi
parametrami. Dla obu poréwnywanych zestawpejazdéw PC-PC oraz PC-HDV uzyskano
najmniejsa korelacg dla normy Euro 3 (R = 0,66-0,7%yedng dla Euro 4 (R = 0,74-0,83),
najwicksz dla normy Euro 5 (0,84-0,85). Wspotczynniki korgldiczby czstek statych dla
obu badanych kategorii pojazdow charakteryzig niewielkimi rozbienosciami. Wszystkie
pojazdy wyposzone byty w uktady wtryskowe wysokdaieniowe r@nych generacji, ktore
pomimo znacznych #mic w maksymalnych énieniach wtrysku powodajzblizony, sredni,
symetryczny udziat liczby estek z kadego przedziatu pomiarowego (6,4-523 nm). Glgwn
przyczyre naley upatrywa w konfiguracji map wtryskowych nowoczesnych sitinik ZS,

w ktérych przy eksploatacji pojazdow na mocackscowych, najczsciej wyskpujacych
w ruchu miejskim, uzyskuje gizblizone wysokie @nienia wtrysku. Maksymalne iienia
wtrysku osagane § dla duzych mocy silnika wysfpujacych przy wysokich mdkosciach
pojazdu i obcizeniach w ruchu mieszanym, a przede wszystkim wuaehostradowym [8].

Tab. 4. Wspétczynniki rozbienosci dla pojazdéw kategorii PC i HDV oldlajace wpltyw technologii
silnikdéw oraz uktadéw oczyszczania spalin na koteeg | mag PM

dla pojazdéw kategorii PC
Euro 3 Euro 4 Euro 5
L. 0,29 0,17 0,15
dla pojazdéw kategorii PC i HDV
Le 0,34 0,26 | 0,16
a) b)
3,00E+09 1.E+07
EURO 3 * EURO 3
2,50E+09 ¢ 1E+D7 - .
.
— 2 00E+09 = B8E+DG
- =
5 s
E1.50E+09 — BG.E+0E 4
z T
2 1,00E+09 G 4E05 1P
[&]
—
5,00E+08 - HDV Lc= 9,9 PC Le 2E+06 4 PCVLc=0,03PCVILc
*» Rz =[],55 , R=D,?1
0,00E+00 ’ 0.E+00 T r
0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08 0.E+D0 1.E+08 2E+D8 3E+DB
Le-PC [1/em?] Le-PC [1em?]
c) d)
1E+06 3E+05
EURO 4 3E+05 | EURO4
1.E+06 4 :
‘e
__2E+05 -
 BE#DS T . .
E 2
5 i = 2E+05 -
S BE4S N =
= a-
2 4E+05 4 5 1.E+05 1
S
5E+04 |
2E+05 HDV Lc=4,23 PC Lc : P PClc=091PCLc
R-0,74 R*=0,83
0.E400 0F+00

0E+00 5E:04 1E:05 2F+06  2F+05
Le-PC [1fem?]

DE+00  5E+04 1E405 2E405  2E+05
Le-PC [1/em?]
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e) f)

1 E+05

JE+04
1E+05 | EUROS * EURO 5
2E+04 *

B.E+04
2E+04

6.E+04

PC [1/om?]

1E+04 |

Lo-HDV [1/om]

4 E+04 4

L

2E+04 HDV Kc = 3,7 PC Ke 5E403 4

R=0,84

#* Kc-PC=0,81KcPC - 647
R=0,85

*
0E+00 : : 0E+00 hd
0.E+00 1E04 2E204 3E0 0E+00 5F:04 1E+05 2F:05 2F+05

Le-PC [1/cm?] Le-PC [1/cmd]

Rys. 5.Korelacja koncentracji @atek statych zmierzonej w warunkach rzeczywistspédataciji
pomicdzy wybranymi pojazdami charakteryzcymi kategorie pojazdéw LDV, HDV
spetniajcych normy emisji Euro 3-5

Analizujac wspotczynniki rozbignosci liczby castek mgdzy normami Euro 3 i 5
stwierdzono 52%rednk réznice dla pojazdow HDV-PC oraz 48% dla PC-PC. Ava wic
stwierdzt, ze dla obu zestawiepojazdow wartéci te & poréwnywalne. Inaczej ksztattugie
jednak one pomdzy poszczegolnymi normami Euro. Dla pojazdéw PCi8® znaczce
mozna okréli¢ roznice miedzy normami Euro 3-4 natomiast dla pojazdéw PC-Hibxhice
miedzy kolejnymi normami s zblizone. Oznacza tase dla pojazdow PC juna poziomie
normy Euro 4 uzyskano zintegrowane technologie smzzania gazéw wylotowych o bardzo
zblizonej skuteczngi. Stwierdzono rénice w zakresie rozmiaru gtek 6,4-107 nm.

2500 120 2500 120
Obszar pracy silnika PC - cykl miejski Obszar pracy silnika HDV - cykl miejski
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Rys. 6.0bszary pracy silnikbw w ruchu miejskim pojazdow iRIDV wybranych badanych
pojazddw w zalenosci od cénien wtrysku r&nych generacji uktadow wtryskowych zgodnie
z normami Euro 3-5

Poréwnujc pojazdy HDV-PC sytuacja jest inna. Wimija rozbieznosci migdzy
poszczegoOlnymi normamisrednio o 45%. Wskazuje to na istotny wplyw stosoyeéin
technologii silnikowych i pozasilnikowych dla norBuro 3 do 5 na rozktad liczby gstek
statych meédzy pojazdami kategorii PC i HDV zaréwno w aspekbigdowy silnikow
(wptywajace bezpérednio na morfologi czastek statych), szczegolnie uktadow
wtryskowych, jak rownig pozasilnikowych uktadéw oczyszczania gazow wylotoln
Dotyczy to przede wszystkim wzajemnego przestiaiprzebiegdw rozktadu liczby gztek
statych. Dla normy Euro 3 wytae przesurcie zaobserwowano w catym zakresiednicy
czastek statych na co wskazaujoznice medzy kolejnymi punktami korelacji (rys. 5 a).
Poréwnanie pojazdéw reprezenttych norme Euro 4 wskazuje przesugie rozktadu
wymiarowego w zakresie gztek do 200 nm. Najwksze niezgodn@i stwierdzono w
zakresie rozmiaréw 6,4-52,3 nm (rys. 5 b). Razajg norne Euro 5 zakres tdnic przesuat
si¢ z czstek osrednicy do 220 nm na ggtki o srednicy do 107 nm. Mae to wskazywé na
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wiekszy skuteczné¢ obnizania masy cistek statych w emisji pozasilnikowej ale przede
wszystkim za ukladem oczyszczania spalin oraz emigjstek statych o mniejszych
srednicach przez pojazdy PC.

Przeprowadzona analiza wskazuje przy zachowaniu zlionych warunkéw eksploataciji
pojazdow istnieje korelacja poedizy pojazdami PC-PC i HDV-PC w zakresie rozkiadu
wymiarowego emitowanej liczby ggtek statych. Wartei korelacji & inne w zalenosci
od normy/technologii jak badane pojazdy spetmdaj Analizujc najczsciej rozwany
w literaturze zakressrednic castek staltych 6,04-523,03 nm stwierdzono ¢ksize
podobigstwo rozktadow wymiarowych dla pojazdow PC-PC wduamaniu do PC-HDV.
Najwickszy wptyw na rozbiznosci miaty castki o srednicachsrednio do 150 nm. Wkszy
udziat castek statych o matyclrednicach odnotowano w pojazdach PC. Jest to efekt
znacznie wgkszej ilgéci punkoéw pracy w ruchu miejskim. Niezalée od udziatu pracy
silnika w poszczegolnych punktach séocykli pracy (udziatu wtryskow paliwa do komory
spalania ze wzgtnym wysokim dinieniem wtrysku) w silnikach pojazdéw PC w ruchu
miejskim jest znacgo wyzsza w porownaniu do pojazdéw HDV. ¥sza liczba crstek
statych o mniejszyclrednicach to nie tylko efekt fazy nukleacji, kt@achodzi w cylindrze
silnika podczas procesu spalania lub ten krotkim odcinku w ukfadzie wylotowym, ale
réwniez jest to efekt zwizany z czsciowym utlenianiem sadzy w uktadzie oczyszczania
spalin podczas regeneracjicgbkiej. Naley zauway¢, iz prowadzi ona do zmniejszenia
masy, a nie liczby estek statych. Catkowita liczba emitowanychasiek statych dla
pojazdow PC oraz HDV jest inna. Mniejsticzbe czastek statych emityj pojazdy PC w
porownaniu do HDV. Wynika to przede wszystkim z gmaetréw silnika takich jak
pojemnda¢, moc oraz ilé¢ zuzywanego paliwa.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza korelacji rozktadu liczbawegskazuje, ze rozwaania
dotyczice bada zwiazanych z morfologi czastek statych powinny uwzginiat rodzaj
pojazdow oraz z tym zwrary specyfik parametréw pracy silnikow spalinowych.W
opracowaniu, matematycznie uzasadniono podsbi® rozktadow dla zestawigpojazdow
PC-PC oraz PC-HDV. Otrzymane wyniki badaskazuj, ze liczba czstek statych w gazach
wylotowych jestscisle uzaleniona od zastosowanego systemu oczyszczania spalipm
przede wszystkim dla rozazan wyposaonych w DPF. Pozyskiwanie materiatu badawczego
do bada morfologii castek statych odgrywa istatrrole w kwestii opracowania wiaiwych
mechanizméw filtracji i regeneracji wspotzatgch od oczyszczania gazoéw wylotowych.

Zastosowana autorska metodologia ulmda prowadzenie bada poréwnawczych
migdzy rozwhzaniami technicznymi zastosowanymi w pojazdach bemieczndci
stosowania drogich i1 skomplikowanych systemow hada warunkach hamowni
podwoziowych. Jednak nale wzia¢ pod uwag, ze koniecznym aspektem jest
przeprowadzenie testu na tym samym odcinku pomigraviMniej istotnym czynnikiem jest
przebieg pojazdu. W pracy [9] okleno zalenos¢ migdzy obgtosciowym wskanikiem
emisji oraz przebiegiem pojazdu na poziomie :R0,91. Stwierdzono réwnie ze due
znaczenia ma obgienie pojazdu, co prowadzi do wnioskie analiza powinna Iy
prowadzona przy jak najbardziej zidnych parametrach technicznychytych do badan
pojazdow.
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ANALYSIS OF DISTRIBUTION
OF THE NUMBER PARTICULATE MATTER
EMITTED BY PC AND HDV VEHICLES
IN REAL CONDITIONS

Abstract

The article presents the results of the particulatgission vehicles in category PC and HDV. The
test vehicles were equipment with diesel enginesmdus types of exhaust gas cleaning systems. In
the study were used mobile gas analyzers PEMSgBlerEmissions Measurement Systems) - particle
concentration analyzer AVL MSS and TSI EEPS masgrsmeter due to the measurements in real
operating conditions in urban traffic. The resutistained as a result of road tests have been aedlyz
on the basis of the concentration correlation doefhts. There were determined for PC-PC and PC-
HDV. The analysis was conducted by Euro emisseamdsirds 3-5.
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